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Oz

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) otomatik veya yar1 otomatik ugus prensibine sahip baslangicta askeri amaglar
i¢in kullanilan motorlu veya motorsuz hava araglaridir. Son yillarda meydana gelen gelismelerle birlikte
[HAlar, afet yonetimi ve planlama, ormancilik, fotogrametrik degerlendirme, yol ve nehir gozlemleri,
arazilerin ti¢ boyutlu (3B) modellerinin Gretilmesi gibi bircok ticari ve akademik ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmustir. THAlara digital kameralariin entegre edilmesi yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilerin
elde edilmesini saglamistir. Bu goriintiilerin degerlendirilmesi zor ve zaman alici olmasina ragmen dijital
fotogrametri ile birlikte bu sorun ortadan kalkmakta ve objenin veya arazinin 3 boyutlu(3B) yogun nokta
bulutu, sayisal yiizey modeli (SYM) ve ortogoriintiileri iiretilebilmektedir. Bu calismada ITU Ayazaga
Kampiisiinde, 60m, 80m ve 100m yiiksekliklerinde uguslar gerceklestirilerek 60m ve 80m yikseklikte 90°,
100m ytiikseklikte 45°, 60° ve 90° kamera agilar ile yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal goriintiiler elde edilerek
alanin ortogoériintiileri iiretilmistir. Daha sonra ¢aligma alaninda jeodezik yontemler kullanilarak 6nceden tesis
edilmis 5 adet yer kontrol noktas ile ortogdriintiilerin dogruluklari test edilmistir. Ayrica, farkl yiiksekliklerin
ve ayni ylikseklikte farkli kamera agilarindan iiretilen ortogériintiiniin dogruluk irdelemesi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci (IHA), OrtoGériintii, Egik Fotogrametri, Dijital Fotogrametri

The Investigation of The Height and The Camera Angle in The
Production of Orthoimage with Images of Unmanned Aerial
Vehicle (UAV)

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are motorized or non-motorized aerial vehicle with an automatic or semi-
automatic flight principle. Firstly, UAV’s were used for military purposes. Along with the developments in
recent years, UAV’s have been widely used in many commercial and scientific studies such as disaster
management and planning, forestry, photogrammetric assessment, road and river observations and the
production of 3D models of land or object. High-resolution images can be obtained with the integration of
digital cameras into UAV’s. Although image processing is difficult and time-consuming, digital
photogrammetry alleviates this problem and can produce 3D dense point cloud, Digital Surface Model (DSM)
and orthoimages. In this study, ortoimage was obtained from high resolution digital images which taken using
90° camera angles at 60 and 80-meter altitude and 45°, 60° and 90° camera angles at 100-meter altitude in
Istanbul Technical University Ayazaga campus. Subsequently, using geodetic methods, accuracy of ortoimages
were tested via 5 ground control points which established before study. Also, effect of different altitude and
camera angles at same altitude on accuracy of ortoimages were invastigated.
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1. GIRIS
Son yillarda, dijital fotogrametri
calismalarinda dijital kameralarin entegre
edildigi IHA’lar tarafindan elde edilen

goriintiilerden tretilen verilerin  kullanimi
oldukca yayginlasnustir. THA’lar hiz, maliyet,
dogruluk gibi sagladiklar1 birgok avantajlardan
dolayr farkli caligma gruplarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir.  THA
yardimiyla gergeklestirilen ¢aligmalar yersel
fotogrametrideki hassasiyete yaklasmakta ve
calismalar1 kisa siirede tamamlayabilmesi
acisindan bircok farkli alanda uygulanma
olanag bulmaktadir (Eisenbeis, 2009).

Niethammer vd., (2010), ylksek ¢ozunurlukli
heyelan gorintilerinin  elde edilmesi ve
heyelanlarin izlenmesi, Wing vd., (2014),
orman alanlarda ylizeylerin ¢ikarilmasi, Doner
vd., (2014), THA goriintiilerinin haritalama
calismalarinda  kullanilmasi, Mases vd.,
(2015), [HA’larin  genis Olgekli  afet
calismalarinda iletisim saglamasi, Akgil vd.,
(2016), yiiksek hassasiyetli sayisal yiikseklik
modeli iiretilmesi ve ormancilik alanlarinda
kullanilmasi ¢aligmalari gergeklestirilmistir.

[HA’lar, klasik hava fotogrametrisinde
kullanilan ugaklarin tersine objeye yakin ve
diisiik yiiksekliklerde ugus imkant1
sunmaktadir. Ulagimin zor oldugu ve insanli
hava araglarinin  kullanilamayacagr  bazi
durumlarda IHA’lar alternatif bir yontem
olarak Onerilmektedir. Ayrica, kiiciik capl
klasik hava fotogrametrisi uygulamalarinda
karsilasilan yiliksek orandaki veri hacmi ve
maliyete karsiik IHA’larin kullanilmasiyla
biiyiilk oranda ekonomi saglanabilmektedir.
IHA goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal
yikseklik modeli olusturma ve objelerin 3
boyutlu modellenmesi caligmalarinda
kullanilabilmektedir.

Fotogrametrik islemler yapilarak goriintiilerin
yeniden dizenlenmesiyle birlikte
ortogoriintuler retilebilmekte, bu goruntiler
Uzerinden cizim ve gorinti yorumlama
islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda hem farkli yiiksekliklerin,
hem de ayni yiikseklikte farkli kamera agilart
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kullanilarak elde edilen goriintiiler yardimiyla

uretilen  ortogorintilerin -~ nokta  konum
dogrulugu irdelenmistir.
2. YONTEM

[HA’lardan elde edilen gorintiler klasik
fotogrametrik  yazilimlar veya bilgisayar
destekli  goriintii  isleme teknikleri ile
degerlendirilebilir. Bu yontemlerin
fotogrametik temelinin ayni olmasina karsi
bilgisayar destekli gOrilintl isleme
tekniklerinde farkli algoritmalar kullanilmasi,
verilerin degerlendirilmesinde yeni bir bakis
agisinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

IHA  yardimyla elde edilen yiiksek
¢ozlndrlakla goruntdlerin
degerlendirilmesinin  klasik ~ fotogrametrik
yaklagimli yazilimlar kullanilarak

gergeklestirilmesi olduk¢a zor ve zaman alict
bir istir. Bu amagla, yogun veri kiimelerinin
islenmesi icin bilgisayarli gérme (computer
vision)  teknikleri IHA  gériintiilerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bilgisayarli gorme
teknolojilerinin  sagladiklart yiikksek hiz ve
dogrulugun yami sira getirdikleri minimum
operator katkisi, ana ve zor asama olan ortak
alanlarin belirlenip stereo modelin
olusturulmasi igin gereken ve operatoriin
gorsel aktivitelerine dayanan elle yapilan
islemler yar1 otomatik veya otomatik hale
getirilmektedir (Yasayan, 2011).

Bu ybntemle, stereo gorintilerdeki renk, ton,
Olcek degisimleri ya da goriintiilerdeki tekrarh
yap1 Ozelligi goOsteren ¢im alanlari, agaclik
alanlar, ormanlik alanlar ve kentsel alanlarda
da gorintli esleme islemi basart ile
gergeklestirilebilmektedir (Haala, 2013).

Bilgisayarli gérme uygulamalarinda
goriintiilerdeki baglant1 noktalarinin
cikarilmasinda nesne tamima algoritmalarina
siklikla yer verilir. Nesne tanima, medikal
goriintii  islemede tam1 koyma, savunma
sanayinde, giivenlik veya hedef tamima gibi
amaclarla bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir
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(Jain, 1989; Zhou vd., 2009). Kullanilacak
nesne tanima yontemini, kullanim amact
belirleyecektir. Nesne tanima goriiniis tabanli
veya Oznitelik tabanli olarak yapilabilmektedir.

Oznitelik tabanli nesne tanima yontemleri ise,
nesnenin global veya bolgesel dzniteliklerinin
kullanimina gore kendi i¢inde ayrilir (Ma, Y.
vd., 2004). Degisken kosullarin varligi ve en
onemli zorlayici faktdr olan nesnenin bagka
nesneler tarafindan engellenmis olma durumu
sebepleriyle, bolgesel Ozniteliklerden
faydalanarak tanmima iglemi gergeklestirilmeye
calisilmigtir. Boylece nesneler biitlinlinden
bagimsiz olarak aranabilir olmustur (Cetin,
2011).

Lowe ve arkadaslarinin 2004 yilinda ortaya
koyduklar1 algoritma, nesnelerin bolgesel
Ozniteliklerinin ~ 6lgekten bagimsiz olarak
cikarilmasinda kullanilan bir yontem olarak
ortaya konulmustur. Cikarilan bu &znitelikler
nesnenin Olgegi ve yoneliminden bagimsiz
oldugundan  gercek  goriintiilerde  farkli
acilardan goriinen nesne veya ortamlari
eslestirme amaciyla kullanilabilir.

Goriintii esleme islemi sonrasinda, goriintii
aliminda kullanillan kameranin i¢ ve dis
yoneltme elemanlar1 kullanilarak eslenen
pikselin 3B koordinatlar1 hesaplanmaktadir.
Buradaki temel sorun problemin karmasik
olmasi, esleme isleminin basarisinin birgok
faktore bagli olmasidir. Yasanan sorunlarin
¢cozuml icin gerek fotogrametri gerekse
bilgisayarli gorme (computer vision) alaninda
bircok yontem Onerilmistir. Bu kapsamda
kullanilan en bilinen yaklasim SGM (Semi
Global Matching)’dir. Yogun goriintli esleme
algoritmalar1 kullanilarak yogun nokta bulutu
iiretilmekte, iiretilen sayisal yiizey modelinin

siklig1 stereo goriintiilerin yer Ornekleme
araligma (YOA/GSD) esit olabilmektedir
(Yastikli, 2012).

Olugturulan SYM iizerinden ortogoriintiiler
uretilebilmesi icin gorlntulere
ortorektifikasyon isleminin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.  Ortorektifikasyon  islemi
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gerceklestirilerek goriintli verisi dogru mesafe,

pozisyon, agi, alan Ol¢iimi  yapmak
mumkundir (Diizgiin, 2010).

Gilinlimiizde,  gelistirilen  ticari  amach
yazilimlar i¢ yoOneltme ve dis yoOneltme

asamalarmi gerceklestirme icin kendilerine
ozgii algoritmalara sahiptir ve bdylece IHA
gorlintlileri biiyiik bir basart ile geometrik
olarak duzeltilerek yoneltilmektedir (Bhandari,
2015). Bilgisayarli gérme tabanli yazilimlar
kullanilarak goriintiilerin
degerlendirilmesindeki is akigi Sekil 1’ de
gosterilmektedir.

IHA lle G&riintil Alimi Yineltme Parametreleri

\,

— ' # 7

i 1 ilkisleme > 2. Nokta 3| 3.Sayisal Yiizey

| : Bulutu Siklastirma Madeli Uretilmesi

| — ~

i | |Gorintilerden Detay Yogun Nokta +

Cikartimi Bulutu

: T 4. Ortofoto Oretimi

; Mokta Bulutlannin

: Filtrelenmesi

] Gérintl Esleme

] |

E Hava Trivangllasyonu

i Demet Dengelemesi

i T
Sekil 1: Bilgisayarlh Go6rme  Tabanli
Goriintlilerin -~ Degerlendirilmesi  (Bhandari,
2015)

3. UYGULAMA

3.1. Calisma Alam
Istanbul ~ Teknik  Universitesi ~ Ayazaga

Yerleskesinde yer alan ve yaklasik 8 ha alana
sahip kamu konutlar1 ¢alisma alanm1 olarak
secilmistir (Sekil 2).

R
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istanbul Teknik Universi
Ayazaga/Maslak

Sekil 2. Calisma Alani (a. Tiirkiye Iller
Haritasi, b. Istanbul Landsat Uydu Gériintiisi,
c. ITU IKONOS Uydu Gériintiisii, d. Caligma
Alani (Ortogoriintii))

3.2. Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi

[HA’ya entegre edilmis GPS/IMU alicisi ile
dis yoneltme elemanlart belirlenmis
fotograflarin dengelenebilmesi i¢in c¢alisma
alanim1 kapsayacak bicimde 20 adet yer kontrol
noktast (YKN) tesis edilmistir. YKN
fotogrametrik degerlendirme asamasinda net
goruntilenebilmesi icin  50cm x  50cm
boyutlarinda tasarlanmis r (Sekil 3).

Sekil 3. Yer Kontrol Noktasi

Nokta konumlarinin belirlenirmesinde Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi (BOHHUY) kriterleri
incelenmistir. Nokta seciminde goriisiin agik
olmasina, yansitici etki (multipath) olusmasina
neden olabilecek herhangi bir cisimden uzak
olmasina ve g¢aligma bdlgesinin karakteristik
Ozelliklerini en iyi sekilde belirlenebilecegi
homojen bir dagilim gostermesine dikkat
edilmistir. Nokta koordinatlar1 ¢ift frekansh
GNSS alicilar1 kullanilarak hizli statik 6lgme
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teknigi ile 30 dakika 6lgme siireleri gozetilerek
belirlenmistir. Hizli statik O6lgme yontemi
tamsayr belirsizliginin  ¢ézlimiine olanak
saglayan ve kisa bazlarm (< 20 km) 5-10 mm
+ lppm hassasiyeti ile belirlenebildigi 6lgme
teknigidir. Baz ¢cozlimlemeleri IGS
(International GNSS Station) noktasit ISTA ve
ISKi UKBS (ISKi Uzaydan Konum Belirleme
Sistemi) PALA noktasina ait 1 saniyelik
gozlem verileri kullanilarak Leica Geo Office
yardimiyla belirlenmistir.  ISTA noktasinin
caligma bolgesine olan uzakligir yaklasik 1.5
km, PALA noktasinin ise yaklasik 7 km’dir.
Minimum uydu yilikseklik agis1 150 ve
troposfer modeli olarak GMF (Global Mapping
Function) segilerek baz ¢6zimi
gerceklestirilmistir. Dengeleme sonrasi nokta
konumlarinin karesel ortalama hatas1 + 1.1 -
2.4 cm olarak hesaplanmigtir. Calisma alanina
tesis edilmis YKN ‘lerin dagilimi sekil 4 de
gosterilmistir.

Sekil 4. Yer Kontol Noktalar1 Dagilimi
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3.3. Goruntulerin Elde Edilmesi

[HA’lardan  elde  edilen  goriintiilerin
degerlendirilebilmesi icin goruntilerin belirli
ortli orantyla ¢ekilmesi gerekmektedir. Klasik
hava fotogrametrisinde goruntiler %60 boyuna
ve %20 enine Ortii oraniyla cekilmektedir.
Ancak, bilgisayarli gorme tabanli sayisal
fotogrametrik yazilimlarda kullanilan
algoritmalar %80 boyuna ve %60 enine Orti
oraniyla daha dogru goriintii eslestirmesi
gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma
alaninda yapilan tiim uguslar s6z konusu ortii
orani g0z oniinde bulundurularak
gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢calisma alanindaki
tiim ucuslar ayni giin icinde ve en kisa siirede
tamamlanarak giines 1sm1  etkisi
indirilmistir. Ayni alana ait farkli ag1 ve
yiikseklikten ¢ekilen ham gorintiiler sekil 5°de
gosterilmistir.

€n aza

80 metre 90°

100 metre 90°

Sekil 5. Cekilen Resimler ve Ozellikleri

3.4. Kullanilan Arac ve Yazihimlar

Bu c¢alisma kapsaminda otomatik ve yari
otomatik ucus yetenegine sahip DJI firmasinin
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irettigi PHANTOM-4 modeli insansiz hava
aract kullanilmistir (Sekil 6). PHANTOM 4
IHA entegre GoPro kamera ile goriintii kayd:
yapmaktadir. Kullanilan GoPro kameranin
teknik ozellikleri;

Goriintd boyutu 4000*3000
1/2.3”CMOS sensor
35 mm odak uzakligi
Piksel boyutu 6 mm * 4 mm

i &

I = By
% |

_—
Sekil 6. DJI PHANTOM-4

.-1

IHA’dan elde edilen goruntilerin
degerlendirmesi AgiSoft Photoscan
yaziliminda  gerceklestirilmistir. ~ AgiSoft
Photoscan, hem ¢ok sayida  yiiksek

¢Ozliniirliiklii goriintiilerin eslenmesi hem de
bu goriintiiler kullanilarak 3 boyutlu modeller
ve ortogorintilerin  Oretilmesine  olanak
saglamaktadir.

3.4.1. THA Gériintiilerinin Fotogrametrik
Degerlendirilmesi,

[HA’lardan elde edilen yiiksek ¢Ozintrluklii
goriintiilerin fotogrametrik degerlendirilmesi
icin birgok yazilim mevcuttur. Ancak, THA’
lardan ¢ok sayida yiiksek ¢ozlntirliiklii goriintii
elde edilmektedir. Bu gorintulerin  Kklasik
fotogrametrik yaklagimli yazilimlarla
degerlendirilmesi zaman alict ve zor bir istir.
Bu amagla sayisal fotogrametrinin dahil
edildigi bilgisayarli gérme tabanli yazilimlar
kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu ¢alismada, calisma alanindan [HA ile elde

edilmis goriintiiler degerlendirilmeye
almmadan o6nce DJI Phantom 4’ e entegre
GoPro  kameranin  kalibrasyon  islemi

gerceklestirilmistir. Daha sonradan IHA’ da
bulunan GPS/IMU sistemi verileri kullanilarak
hava trayangiilasyonu sonucu dig yoneltme
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parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler
yazilimda girdi parametresi olarak
kullanilmustir.

Bu calismada kullanilan bilgisayarli gérme
tabanli yazilim olan AgiSoft Photoscan ile
calisma alanindan elde edilmis IHA
goriintiilerine sirastyla, goriintiilerden detay
cikarilmast  (baglanti noktalar1), gorintii
esleme, hava triyangiilasyonu, sayisal yiizey

modeli  Uretilmesi  ve  ortogdriintulerin
iiretilmesi islemleri gergeklestirilmistir.
Yazilimda, goriintilerin  degerlendirilmesi

YKN’ lerin konumlandirilmasi disinda tam
otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
Calismada oOncelikle 20 adet YKN tesis
edilmistir. Ancak, c¢alisma esnasinda
gerceklesen bazi olumsuz durumlardan dolay1
YKN’lerde deformasyonlar meydan gelmis ve
deforme olan bu 5 adet YKN c¢aligsmaya dahil
edilmemistir. Test kontrol noktalar1 olarak
hatalarin ~ yiiksek ¢ikma ihtimali olan
yuksekligin ani degisim gosterdigi 5 nokta
secilmistir. Caligma alanimma homojen olarak
dagitilan farkli 10 YKN ise ortogoriintiilerin
iretilmesi i¢in kullanilmisgtir.

Bu c¢alismada kullanilan  fotogrametrik
degerlendirme is akist yoOntem boliimiinde
Sekil 1’ de net bir bicimde agiklanmustir.

4. BULGULAR

Yapilan caligma sonrasinda GNSS olgmeleri
ile koordinat degerleri hesaplanmis noktalar ile
3 farkli kamera agisi ile ayn1 yiikseklikten elde
edilen 3 farkli ortogoriintii ve 3 farkli
yiikseklikten elde edilen 3 farkli ortogOruntu
iizerinde  yapilan  koordinat = okumalart
karsilastirilarak  elde  edilen  dogruluk
analizlerinin sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Dogruluk analizinin  yapilacagt noktalar
belirlenmek i¢in  yiiksekliklerin ~ degistigi
alanlardaki noktalarin  kullanilmasi tercih
edilmistir. Tablo incelendiginde; 450 lik aci1 ile
cekilen fotograflardan iiretilen ortogdriintii
digerlerine gore daha yiiksek dogrulukta
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
resim g¢ekim agistyla giines i1sinlariin uygun
olmasi olarak degerlendirilmistir. Ug farkl1 ac1
ile firetilen ortogdriintiiler Sekil 7°da
verilmistir.
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Sekil 7. 100 m yiikseklikte 450, 600, 900 resim
cekim acili goriintiller kullanilarak iiretilen
ortogdriintuler

Kamera acilart  kendi icinde  dikkate
alindiginda, 450 kamera acisi ile elde edilen
kullanilarak iiretilen ortogoriintiilerin nokta
konum dogrulugu en yiiksek c¢ikmigtir.

Gorinta  cekim yukseklikleri kendi iginde
dikkate alindiginda, 60m yiikseklik 900
kamera acist kullanilarak iiretilen

ortogoriintiilern nokta konum dogrulugu en
yiiksek ¢ikmugtir.

Tablo 1. Ug farkl1 yiikseklik ve ii¢ kamera agis1

ile Uretilen ortogorintilerin  nokta konum
dogrulugu

0 L ine

A2

001 N O A A 1

In)

| 0 00 00 008 004 00

0016

b
h

! | $
0| 00 005 009 0065 005 007 008 003 008 oo
M | 00 003 004 008 008 005 0066 009 006 00
M| M 00 00 0 00 007 oL oot 00 oM
| 00 0 00b 007 009 00U 005 005 000 008
0 00 00 0 I

l
0 ]
O | 000 O 005 L0

00% 0008l




Oztirk vd.

Insaniz Hava Araci (THA) Gériintiileri ile Ortogériintii
Uretiminde Yiikseklik ve Kamera Agisinin Dogruluga
Etkisinin Aragtiriimast

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2017; 2(3);135-141

5. SONUCLAR ve TARTISMA

ITU Ayazaga Yerleskesinde yapilan bu
calisma ile IHA’larin ortogdriintii {iretiminde
bagar1 ile kullanilabilecegi bir kez daha
gosterilmistir. Farkl yiiksekliklerde ve farkl
resim acilanyla {retilen  ortogdrintiiler
dogruluk agisindan karsilagtirilmigtir. Sonug
triinler irdelendiginde goriintii elde edilmesi
icin gorintii cekim acimin dogru
belirlenmesinin yaninda resim ¢ekimi igin en

uygun zamaninda belirlenmesinin  Snemli
oldugu ortaya konulmustur. Bu agidan
bakildiginda klasik fotogrametrik

calismalardan elde edilen bilgi ve birikimin
IHA destekli fotogrametri calismalarinda da
onemli oldugu degerlendirilmistir.

Egik goriintli ¢ekim agis1 kullanilarak elde

edilen  gorilintiiler  yardimiyla  diretilen
ortogorintulerde, dik(nadir) gorinti cekim
acisma nazaran daha az bosluklu(veri

almamamis) bolgeler rastlanmaktadir. Ancak
bu avantaj beraberinde daha fazla veri hacmi
gibi dezavantajlar dogurmaktadir. Bilindigi
bilgisayarl tabanli  dijital
fotogrametrik yiizlerce
degerlendirilebilmesi igin

uzere gorme
yazilimlarda,
goriintiniin ~ ayni1
normal seviyenin {istlinde donanim yapist
gerekmektedir. Egik fotogrametri ile birlikte
eklenen veri hacmi, yiksek donanim seviyesi

ve bununla birlikte maliyet gerektirebilir.

NOT: Bu c¢alisma Afyon Kocatepe
Universitesinde 27- 29 Nisan 2017 tarihleri
arasinda gergeklestirilen TUFUAB IX. Teknik
Sempozyumununda sunula ve  yeniden
hakemlik surecinden gegirilerek Kabul edilmis
halidir.
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